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摘要 : 以 线粒体 DNA 细胞 色素 5 (mtDNA Су) 基因 作为 分 子 标记 ， 提 取 鸡 形 目 稚 科 10 个 属 18 个 样本 的 
DNA, PCR 扩 增 自动 测序 ， 获 得 序列 长 度 828 bp。 将 山 竟 属 中 的 斑 翅 山 竟 ( Perdix dauuricae ) 与 其 近 缘 属 排序 
对 比 ， 分 别 以 角 叫 鸭 (Anhima сотша) ЖП 8 ( Kachuga dhongoka) 为 外 群 ， 用 邻接 法 、 最 大 简约 法 和 最 小 进 
化 法 构建 分 子 系统 发 生 树 。 邻 接 法 构建 的 系统 树 显 示 疯 翅 山 况 与 锥 到 类 ， 核 菁 酸 序列 差异 值 斑 翅 山 况 与 环 颈 稚 
为 15.2%， 与 石 鸡 为 16.1%。 分 析 认 为 在 稚 科 中 斑 翅 山 竟 与 锥 类 更 接近 ， 而 与 真正 的 竟 亲 缘 关 系 较 远 。 同 时 以 
mtDNA 分 析 鸟 类 系统 发 生 时 海龟 更 适合 作为 外 群 。 以 角 叫 鸭 为 外 群 加 入 西方 松 鸡 (Тегао urogallus) f, SE 
翅 山 竟 的 分 类 地 位 不 能 确定 ， 这 可 能 与 鸡 形 目 的 适应 辐射 有 关 。 
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Abstract: The relationship of Perdix between pheasants and partridges as well as some other Galliform species is un- 
certain because of rapid radiation. In this study, the relationship was investigated via mitochondrial DNA cytochrome b 
(Cytb ) nucleotide sequence in 18 individuals of 10 genera in Phasianidae. Amplified Cytb sequences by PCR technique 
with primers designed by ourselves based upon Galliform sequence data, 828 bp were obtained and used to analyse. The 
result of neighbor-joining method analyses of Cytb sequences with Anhima cornuta and Kachuga dhongoka as outgroup, 
respectively, showed that P. dauuricae belonged to the pheasants. The obtained phylogenies were generally not in accor- 
dance with the taxonomy based on the traditional morphological analysis. In addition, the branching patterns in the phylo- 
genic trees were supported with short branch lengths and low bootstrap values, based on molecular analysis of Phasianidae 
and Tetraonidae, none of the analyses could resolve the position of Perdix , which were congruent with previous studies in 


Galliform. The result also suggests that, for mtDNA studies, K. dhongoka may be a better outgroup for birds than A. 
cornuta . 
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ЭЎ Ш 35 ( Perdix dauuricae) 隶属 于 鸡 形 目 
(Galliform) ЖР} (Phasianidae), (НЕ i38, 
学 界 一 直 没有 统一 的 结论 。 稚 类 与 竟 类 在 形态 特征 
上 的 主要 区 别 有 两 点 : DI; Ож, ЖК 
两 性 羽 色 不 同 ， 雄 性 大 多 有 艳丽 的 羽毛 ， 肉 性 则 色 
泽 灰 暗 ， 尾 较 翅 长 ， 尾 羽 从 外 侧 换 起 ; 况 类 两 性 羽 
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色 都 较为 灰暗 ， 翅 较 尾 长 ， 尾 羽 换 羽 从 中 央 一 对 开 
始 。 根 据 其 形态 特征 和 尾羽 更 换 顺 序 斑 翅 山 况 被 划 
4534Ж (perdicini) (Cheng, 1978). Hodson 等 
1966 Е d 11 38 JJ /]v "ME" — (see Randi et al, 
1991)。 由 于 形态 特征 信息 量 的 不 足 、 趋 同 进 化 的 
干扰 以 及 连续 性 化 石 标本 的 缺乏 ， 使 得 传统 的 分 类 
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方法 难以 解决 分 类 和 系统 进化 中 的 一 些 问 题 (Kong 
etal，2000)。DNA 不 仅 是 主要 的 遗传 物质 ， 同 时 
也 是 生物 进化 史 的 重要 记录 者 (Zhang，1996)。 当 
今 分 子 生 物 学 技术 已 广泛 应 用 于 系统 学 研究 中 ， 生 
物 大 分 子 每 一 个 位 点 就 是 一 个 独立 的 特征 。Randi 
et al (1991) 通过 对 蛋白 电泳 结果 的 分 析 ， 认 为 山 
竟 属 与 真正 的 竟 类 ， 北 美 具 竟 属 (Colinus) 和 石 鸡 
属 (Alectoris) 的 亲缘 关系 并 不 近 ， 而 与 环 颈 锥 更 
Xr. Kimball et al (1999) 利用 mtDNA 细胞 色素 b 
ЛЕНЕ Е, S BER E LS a UK LL 38 
( Perdix perdix) 的 地 位 ， 认 为 与 其 他 样本 的 种 类 有 
关 ; Dimcheff et al (2002) 用 mtDNA 125 和 ND2 序 
列 分 析 ， 同 样 无 法 确定 山 部 属 的 地 位 。 在 此 我 们 拟 
通过 对 锥 科 10 个 属 鸟 类 细胞 色素 Ь (eytochrome Б, 
Cytb) 碱 基 序 列 的 分 析 ， 比 较 各 属 间 的 亲缘 关系 ， 
探讨 斑 怒 山 竟 的 分 类 地 位 。 


1 材料 与 方法 


1.1 样品 材料 
实验 样品 为 锥 科 10 个 属 18 只 个 体 ， 以 家 鸡 代 
替 原 鸡 属 ( 表 1)。 


1.2.1 总 DNA 提取 将 血液 、 肝 脏 和 肌肉 组 织 用 
SDS/ 和 蛋白酶 K 消化 ， 再 用 酚 / 氯 仿 抽 提 ， 乙 醇 沉 演 
提取 总 DNA， 加 灭 菌 双 蒸 水 - 20 С {ж 
1.2.2 PCR 扩 增 及 测序 ”根据 鸡 形 目 mtDNA Cytb 
基因 序列 ， 设计 引 物 : 114157 (5'-GCCATACAC- 
TACACCGCA-3'), H15039 ( 5'-GGTGTTCTACTG- 
GTTGGCTT-3')， 其 中 工 为 轻 链 ，H 为 重 链 ; 序号 
为 5' 端 位 置 ， 扩 增 和 测序 都 用 该 引物 。 

PCR 的 反应 体积 为 50 pL, Ж 10 x Buffer 5.0 
иі, 25 mmol/L MgCl 4.0 uL, 5 mmol/L dNTP 2.0 
pL, 0.5 umol/L 引物 各 2.5 uL, 5 О Тад Ё 0.5 
pL, 模板 DNA 2.0 pL, Jill 31.5 uL 灭 菌 双 燕 水 至 
50 uL, 20 uL 灭 菌 石 螨 油封 项 。94 "C 预 变性 4 
min; 35 个 循环 包括 94 СЕ 40 ѕ, 54 退火 50 
s, 72 СЯНЊ SO s; 循环 后 72 СНЕ 10 піп, 
用 1.5% 琼 脂 糖 凝 胶 、5 V/cm 电泳 ， 紫 外 光 检 测 扩 
增产 物 。 由 上 海 生 物 工程 有 限 公司 合成 引物 ， 用 
ABI-377 基因 分 析 仪 测定 序列 ， 每 个 样本 两 个 反应 
完成 双向 测序 。 
1.3 ”数据 处 理 与 系统 树 构 建 

从 GenBank 中 获得 西方 松 鸡 ( Tetrao urogallus , 
登录 号 AB120132) , fü i] S ( Anhimacornuta ,登录 号 


表 1 本 实验 所 用 物种 
Tab.1 Species experimented in the present study 


GenBank 登录 号 Acces- 


采集 地 点 Locality colleted sion number in Cenbak 








1.2 方 法 

属 名 Genus 种 名 Species 代码 Code 
角 锥 属 XXI ЯНЕ Tragopan caboti Tca(V1, V2) 
Tragopan 
锥 属 环 颈 锥 Phasianus colchicus Pco(V3, V4) 
Phasianus 
原 鸡 属 家 鸡 Gallus gallus Gga( V5, V6) 
Gallus 
48535 Jai $838 Coturnix coturnix Cco(V7, V8) 
Coturnix 
石 鸡 属 石 鸡 Alectoris chukar Ach(V9) 
Alectoris 
pg. ВЕН Ш Perdix dauuricae Pda(V11,V12) 
Perdix 
TL2& fid 绿 孔 省 Pavo muticus Pmu(V20) 
Pavo 
勺 鸡 属 义 鸡 Pucrasia macrolopha Pma(V21) 
Pucrasia 
锦 鸡 属 红 腹 锦 鸡 Chrysolophus pictus Chr(V25, V26) 
Chrysolophus 

白 腹 锦 鸡 Chrysolophus amherstiae — Chr(V27, V28) 

长 尾 稚 属 白 冠 长 尾 锥 Syrmaticus reevesii Sre( V31) 


Syrmaticus 


北京 Beijing V1, V2: AY870271 
甘肃 Gansu V3:AY870273 
福建 Fujian V4:AY870274 
兰州 市 场 Lanzhou market V5:AY870275 


V6: АҮ870276 
兰州 市 场 Lanzhou market V7,V8:AY870277 


甘肃 红柳 峡 Hongliuxia, Gansu V9:AY870279 


青海 大 通 Datong ,Qinghai V11,V12:AY870280 


兰州 五 泉山 公园 Wuquanshan Park,Lanzhou — V20:AY870282 


兰州 五 泉山 公园 Wuquanshan Park ,Lanzhou V21: AY870283 


兰州 五 泉山 公园 Wuquanshan Park,Lanzhou V25:AY870284 
V26: AY870285 
V27: AY870286 
V28:AY870287 
V31:AY870288 


兰州 五 泉山 公园 Wuquanshan Park , Lanzhou 


兰州 五 泉山 公园 Wuquanshan Park , Lanzhou 
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AY140735), #8 f& ( Kachuga dhongoka, XÉ3& 5 
AY434569) 的 Cty b 序列 ， 分别 以 角 叫 鸭 和 海龟 做 
外 群 建树 ， 再 以 角 叫 鸭 为 外 群 加 入 西方 松 鸡 建 树 。 
同时 用 Clustal X1.8 程序 对 测定 的 DNA 同 源 序列 对 
位 排列 ， 并 进行 人 工 校正 。 通 过 与 GenBank "PARI 
鸟 的 Cty 5 序列 校对 排 齐 得 到 828 bp 的 序列 。 然 后 
用 Dnaman 4.0 软件 对 序列 核实 无 终止 密码 子 。 再 
用 DnaSP 4.0 (Rozas et al，2003) 软件 分 析 变 异 位 
点 。 根据 Kimura 双 参 数 模型 ， 用 МЕСАЗВЕТА. 
version (Kumar et al，2004) 邻接 法 (neighbor join- 
ing, №). 最 大 简约 法 (maximum parsimony, MP). 
最 小 进化 法 (minimum evolution, ME) 构建 系统 树 
并 加 以 分 析 。 同 时 应 用 自 举 检验 (bootstrap test， 
Felsenstein, 1985) 1 000 次 重复 估计 各 分 支 的 置信 
值 。 


2 结果 与 分 析 


21 ВИЖУ 

对 稚 科 10 个 属 18 只 个 体 的 核 背 酸 组 成 分 析 显 
ZR, mtDNA Cytb 基因 中 T、C、A、G 碱 基 的 平均 
含量 分 别 为 25.4%、34.4%、27.0%、13.2%。 各 


属 间 的 核 苷 酸 变异 值 从 10.4% ( 环 颈 锥 与 白 冠 长 屁 
ЖЕ) 到 18.0% (f83& 53833), BrsHILSS EHE EE IR? 
变异 值 从 13.5% (ЭЕШ 55 ^7]38). 到 17.5 % 
(pL IS 554839) 。 

序列 比较 共 发 现 295 个 变异 位 点 (图 1)， 简 约 
信息 位 点 254 个 ， 没 有 发 现 插 入 和 缺失 ， 碱 基 替 换 
共 104 个 ， 其 中 第 3 位 最 多 为 85 个 ， 占 81.796; 
其 次 是 第 1 位 15 个 ， 占 14.4%; 58 2 位 最 保守 为 4 
^, 占 3.9%。 碱 基 的 转换 / 颠 换 之 比 平 均 为 1.9。 
通常 认为 转换 / 茵 换 比值 小 于 2.0 时 ， 基 因 序 列 的 
突变 已 达到 饱和 ， 受 进化 噪音 影响 的 可 能 性 较 大 
(Knight & Mindell, 1993); 故 本 文 以 颠 换 值 来 构建 
系统 发 生 树 (图 2)。 
2.2 分 类 地 位 

根据 鸟 类 mtDNA Cytb 进化 速度 以 每 百 万 年 
1.6% 的 速率 计算 (Fleischer et al, 1998), ЯШ 
38 5j 38255 84 ^ Jc] [8] Jg 10.06 ~ 10.94 百 万 年 ， 与 
锥 类 的 为 8.44 ~ 10.00 百 万 年 ; ЯШ УН 
的 分 歧 时 间 约 为 8.44 ~ 10.94 百 万 年 。 以 角 叫 臣 为 
外 群 ， 各 属 的 Су! Ь 序列 差异 值 百分比 及 分 歧 时 间 
见 表 2。 


表 2 人 稚 科 10 个 属 mtDNA 细胞 色素 b 基因 序列 差异 百分比 (p 值 ， 下 三 角 ) АУКЕН ( 百 万 年 ， 上 三 角 ) 
Tab.2 Percentages of sequence differentiation (p value, lower triangle) and divergence times (Myr, upper 
triangle) of Ctyb gene between 10 genera of Phasianidae 





Species code Tea Рсо Gga Ceo Ach Pda Pmu Pma Chr Sre Aco 
Tca 9.06 8.31 9.38 10.50 9.88 9.75 7.81 9.31 8.81 12.75 
Pco 0.145 9.75 9.94 9.63 9.50 9.56 7.94 7.56 6.50 13.50 
Gga 0.133 0.156 9.63 8.75 10.00 8.25 7.94 10.56 9.94 12.00 
Сео 0.150 0.159 0.154 8.13 10.94 9.38 9.19 11.25 10.13 13.69 
Ach 0.168 0.154 0.140 0.130 10.06 7.69 8.06 10.25 9.31 14.19 
Pda 0.158 0.152 0.160 0.175 0.161 10.13 8.44 10.00 9.50 12.81 
Pmu 0.156 0.153 0.132 0.150 0.123 0.162 8.63 9.38 9.44 13.13 
Pma 0.125 0.127 0.127 0.147 0.129 0.135 0.138 8.94 7.81 13.13 
Chr 0.149 0.121 0.169 0.180 0.164 0.160 0.150 0.143 7.50 13.81 
Sre 0.141 0.104 0.159 0.162 0.149 0.152 0.151 0.125 0.120 12.94 
Асо 0. 204 0.216 0.192 0.219 0.227 0.205 0.20 0.20 0.221 0.207 


表 中 物种 代码 同 表 1， 以 角 叫 鸭 为 外 群 (The species codes with the same meanings as those in Tab.1, and Anhima сотша as the outgroup) o 


最 大 简约 法 、 最 小 进化 法 与 邻接 法 的 拓扑 结构 ЖЖ; А062, Ыз. COS. 16; 第 三 
一 致 ， 都 是 斑 翅 山 训 与 锥 聚 类 ， 但 前 两 法 构建 的 系 ”类 为 原 鸡 属 ， 形 成 独立 的 支 系 。 当 加 入 松 鸡 时 (图 
统 发 生 树 的 支持 率 较 低 。 在 用 邻接 法 构建 的 系统 发 2B)， 则 主要 分 为 四 大 平行 支 系 : 9825. JEOSJAR. 
生 树 (8 24) 中 ， 主 要 分 为 三 大 平行 支 系 ， 其 一 锥 类 以 及 孔 淮 支 系 ; 另外 在 锥 类 支 系 中 ， 列 出 了 松 
УЖ, ЫЕ. МЕЖ, АЛКАН. АЈ. ” 鸡 与 广 怒 山 竟 两 个 平行 于 稚 类 的 分 支 。 通 过 两 个 系 
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VI TCCACCCATG TCGAACCCTC CCTCCCATAA ТССТССССТС CTCACACGCC CCTCCGCCAA CACAACCCTT CCCAACATTA 


v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
ү? 
ув 
v3 
vil 
YI2 
v20 
v21 
v25 
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v2? 
v28 
v31 
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CAGCCACCAC CCATCTCATC TCCCCCCCCT АСАССССТСС ССААССАААТ СССАСАСССА АТАССААААТ АТССТТТААС ACTCATCAAG САССТТТАТС 
ev vv T... G.GC.C.... ....T.T..C CT....TCT. GA.TCGC А......... ..CCC... C.CA.CTG.. .G.AC.C.C. 
G.GC.C. eT CT....TCT. ...GA.TCGC A. А - ССС... С..А.СТб.. А..АС.С.С. 
A..C.C.G.. С...... T.C Т..А.А.С.. .Сб...... с..... C..TG C.T...GC.C GC.TCCC..T С..АСС..СА ...A.CC... 
А..С.С.б.. С...... T.C T..A.A.C.. .CG......C .....C.. TG C. T...GC.C GC. TCCC.. T С..АСС..СА ...А.СС... 

eese C..A.ATC.. .T.......C GT..ACTT.. .CCTA..CCC T...CCCTGA С.С..С...А ..А....ТА. 
ЕГЕ т... С..А.АТС.. .T.......C GT..ACTT.. .CCTA..CCC T...CCCTGA С.С..С...А ..А....ТА. 
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zm CC .......... * T... Т...Т.Т... ..6....С.С G... CCC... С.СА....СА ...АССС.С. 
A..CT...CT ....T.T.TC n ССС... T.CAGC...À .GAAC.C.C. 
A..CT...CT . T.T.TC T. t T. GCC. (e CCC.... Т.САСС...А .СААС.С.С. 
AT.C.C...G .AA.T.T.TC T......... T...A.CCGC А.......Т. GCC....G.. .....CC... ТТСАСС...А ...АС.С.С. 
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C...T.TCC. ..AC....CT ...А...С.. А.ТА.А..СА .C..T..T.. ..C..A.T.G ..G. CA T.T..T.CC. ...T..C... ...CA.C.T. 
C.T....C.A C..T. TT... ..C....C.. A..C.A..C. ....T.TA.. T.CT...T.. .T......CA Т.А....ССС С..С..А... ...СА.ССА. 
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图 1 锥 科 10 个 属 18 只 个 体 细胞 色素 b ВРИЕ (828 bp) 
Fig.1 Variable sites of Cytb nucleotide sequences (828 bp) in 18 species among 10 


genera of Phasianidae 


点 表示 与 角 锥 (V1) 相同 的 核 苷 酸 序列 ， 物 种 代码 含义 同 表 1。 


Dots indicate identities with nucleotides in the Tragopan caboti (V1). The species codes with the same meanings 
as those in Tab.1. 


统 树 的 比较 可 以 看 出 : 稚 类 中 长 尾 种 类 锦 鸡 、 锥 JF, ЖИШШ ЖЖЖ Т Ж. М 2C 可 


鸡 、 长 尾 稚 相 邻 聚 类 ， 而 短 尾 种 类 勺 鸡 、 角 稚 、 斑 
翅 山 竟 相 邻 聚 类， 松 鸡 将 长 尾 种 类 与 短 尾 种 类 分 隔 


以 看 出 ， 以 海龟 为 外 群 构建 的 系统 发 生 树 与 以 角 叫 
WS 为 外 和 群 构建 的 树 拓 趟 结构 相同 , ЖЕН LL 38 АЕ 
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图 2 ”基于 碱 基 颠 换 的 Kimura XU ORCS ЯШЕ УРРА ВЕЕ 10 78. (А) 及 加 入 
松 鸡 (B) И AME (C) 的 分 子 系统 NJ BI 
Fig.2 Phylogenetic NJ tree by transversion of 10 genera within the Phasianidae with Anhima 
cornuta as outgroup (А) and join Tetrao urogallus (B) and with Kachuga dhongoka as 
outgroup (C) using Kimura 2-parameter distance 
图 中 数字 为 1 000 次 重复 的 自 举 检验 置信 值 ， 代 码 含义 同 表 1。 


Numbers on the tree represent confidence values of bootstrap .The species codes with the same meanings as those in 


Tab.1. 


在 一 起 ,但 以 海鱼 为 外 群 系统 树 的 支持 率 为 97% ， 
高 于 角 叫 鸭 的 66%. 


3 讨论 

通过 核 背 酸 序列 差异 值 可 以 看 出 ， 六 怒 山 竟 与 
环 颈 稚 的 较 小 为 15.2% ， 与 石 鸡 的 较 大 为 16.196, 
H$838 [К Ж A у 17.5%; ШЖ ИЩ 5 YR SER 


序列 同 源 性 较 高 ， 与 石 鸡 的 较 低 ， 与 起 意 的 最 低 ; 
说 明 斑 翅 山 竟 与 环 肛 稚 的 亲缘 关系 较 近 ， 与 石 鸡 的 


©, Бул. АЛБЫН ЖА, ВЕРИ 
5Ю%%®к, Укан, ВШ ЕБ АШЫШ 
歧 时 间 约 为 1 000 万 年 ， 与 稚 属 的 分 歧 时 间 约 为 
950 万 年 ， 分 歧 于 中 新 世 中 晚期 ， 与 发 现 于 中 新 世 
中 期 的 古 石 鸡 属 ( Palaeoalectoris деп. nov) FUE 
属 (Phasianus) 的 化 石 记载 (Hou, 1987) 相符 。 
因此 将 斑 翅 山 况 归 为 稚 类 是 合理 的 ， 同 时 支持 
Randi et al (1991) 提出 的 山 况 属 为 小 “ 稚 ” 的 结 
论 。 


ЕРОЛ nim eee үу ',- Тем б Sn a T Eu dil f Эчи 


—Ü 
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在 系统 发 生 树 中 ， 最 小 进化 树 和 最 大 简约 树 的 
拓扑 结构 与 邻接 树 基 本 相同 ， 都 是 斑 怒 山 竟 与 锥 聚 
为 一 支 ， 但 其 支持 率 低 ， 且 在 斑 怒 山 意 主 要 线 系 分 
支 处 分 枝 短 ， 难 以 解决 鸡 形 目 主要 线 系 间 的 分 支 顺 
序 ， 提 示 这 些 鸟 经 历 了 一 次 相对 快速 的 辐射 (Ran- 
di et al，2001)。 在 另外 分 支出 现 之 前 ， 对 于 遗传 
或 形态 改变 会 有 不 充足 的 积累 时 间 。 然 而 加 入 更 多 
该 线 系 种 类 的 序列 时 ， 能 促进 进化 重建 (Hendy & 
Penny, 1989; Hillis，1996)。 当 进化 经 历 的 时 间 足 
够 长 时 ， 在 同一 位 置 上 会 出 现 多 次 置换 ， 因 此 共 远 
祖 的 两 物种 间 所 观察 到 的 差异 数 会 少 于 实际 曾 发 生 
的 置换 数 。 就 哺乳 动物 线粒体 DNA 而 言 ， 序 列 差 
异 程度 与 趋 异 时 间 长 短 (在 500 万 年 至 1 000 万 年 
内 ) 呈 线 性 关系 ， 因 为 这 段 时 间 内 大 多 数 置 换 发 生 
在 不 同位 点 上 (Peng & Huang, 1997), 52 
可 能 会 发 生 类 似 情 况 。 转 换 和 颠 换 的 替代 比率 ， 在 
两 个 刚 开始 分 离 的 序列 中 较 高 ， 随 着 分 离 时 间 的 延 
续 而 降低 。 以 转换 和 颠 换 值 构 建 系统 树 时 ， 自 举 检 
验 置 信 值 低 ， 对 于 快速 辐射 的 鸟 类 难以 确定 其 地 
位 。 在 本 文中 用 转换 和 颐 换 值 构建 NJ 树 其 置信 值 
4x29 2396, ЖЕ Kimball et al (1999) 和 Dimcheff et 
al (2002) Н, A Ж#Н ILLIS TRUE AERE 
类 但 置信 值 低 于 $0% ， 因 而 不 能 定位 。 因 此 ， 对 
属 以 上 分 类 阶 元 的 种 类 ， 由 于 进化 历程 长 ， 用 进化 
速率 快 的 线粒体 DNA 细胞 色素 b 作为 分 子 标记 其 
结果 可 能 与 实际 不 符 。 加 之 分 子 系 统 树 的 构建 是 以 
进化 速率 恒定 为 前 提 的 ， 对 于 属 以 上 水 平 的 分 类 ， 
建议 用 进化 速率 相对 稳定 的 分 子 标记 以 及 更 适宜 的 
系统 分 析 统计 方法 。 由 于 转换 在 进化 中 易于 饱和 ， 
颠 换 在 进化 中 与 分 歧 时 间 基 本 呈 线 性 变化 (see 
Yang et al, 2001), 故 本 文 以 颠 换 值 构 建 系统 发 生 
树 。 

我 们 发 现 当 加 入 松 鸡 科 构建 系统 树 (图 2B) 
时 ， 除 锥 科 原 来 的 三 大 支 系 外 ， 又 增加 了 一 支 孔雀 
支 系 ; НЕ ЖЖ, ЖИШШ, МАЈЫН 
ЖЖ ЗЕ Ж, ВЕ LL 38 Ае ИЕ {у АЕ LL 
ж, AI CXRIÉ 5 EXE E. ОВЕН 73828, 
这 可 能 与 下 列 因素 有 关 : BS TEMERS ШУЙ 
逐渐 形成 的 (Kimball et a ，1999)。 当 一 些 种 类 经 
历 一 次 快速 辐射 时 ， 有 些 特征 不 能 表达 系统 发 生 的 
历史 (Maddison，1996)。 另 外 ， 由 于 遗传 信息 不 
能 追 塑 到 600 万 年 前 ， 在 一 次 辐射 事件 中 ， 特 征 能 


“办 动 ” 出 现 和 消失 (Marshall et al，1994)。 因 此 
在 稚 和 闽 线 系 的 早期 进化 中 ， 影 响 性 选择 或 雄性 装 
饰 性 的 基因 ， 可 能 控制 了 许多 代 的 开关 ， 不 能 精确 
地 表现 系统 发 生 史 ， 这 些 影响 可 能 难以 建立 鸡 形 目 
中 的 关系 (Delacour , 1977); 所 以 ， 在 系统 树 中 
加 入 松 鸡 时 ， 使 得 斑 翅 山 竟 的 系统 发 生地 位 不 能 确 
定 。 

在 同一 系统 树 中 ， 外 群 的 选择 会 影响 结果 。 外 
群 是 为 了 确定 谱系 发 生 的 方向 而 设置 的 ， 它 UD 
是 在 分 类 对 象 之 外 但 又 与 之 有 一 定 亲 缘 关 系 的 物 
种 ， 我 们 认为 应 当选 用 比分 类 对 象 原始 旦 亲缘 关系 
较 近 的 物种 做 外 群 ， 才 能 确定 进化 方向 。Jaime et 
al (2003) 对 mtDNA 的 研究 表明 ， 虽 然 鳄 鱼 与 鸟 
类 亲缘 关系 很 近 ， 但 是 海龟 的 进化 速率 较 慢 ， 其 序 
列 与 鸟 类 共同 祖先 的 序列 很 相似 ， 因 此 海鱼 更 适合 
作 鸟 类 分 类 的 外 群 。 我 们 分 别 用 海鱼 与 角 叫 晃 作 外 
群 加 以 比较 ， 系 统 树 中 都 是 斑 翅 山 意 与 稚 肾 类 ， 在 
NJ 树 中 bootstrap test 支持 率 海龟 (97%) 高 于 角 叫 
WS (66 多) ， 在 此 海龟 比 角 叫 鸭 更 适合 作 外 群 。 

在 形态 上 ， 斑 怒 山 竟 虽 不 具有 高 度 特 化 的 装饰 
性 特征 ， 上 肉 雄 色泽 灰暗 ， 但 雄性 后 胸 具 黑色 或 黑 宰 
色 马 蹄 形 斑 ， 而 雌性 没有 (Cheng，1978) ， 只 是 不 
像 稚 那样 艳丽 而 使 肉 雄 具有 鲜明 的 区 别 。 这 可 能 与 
斑 翅 山 识 的 生活 环境 有 关 ， 不 像 生 活 在 高 山 的 一 些 
锥 类 ， 为 了 吸引 异性 ， 性 选择 使 雄性 大 都 有 艳丽 的 
羽毛 及 漂亮 的 长 尾 ; 而 斑 翅 山 训 属 草原 、 灌 从 种 类 
(Liu, 1993; Zhang et al，1994) ， 其 羽 色 与 生活 在 
同样 环境 的 总 类 相似 ， 例 如 起 意 ， 可 能 是 受 平行 进 
化 的 影响 。 从 形态 上 我 们 认为 斑 翅 山 意 更 接近 于 锥 
类 。 解 释 生物 大 分 子 进化 现象 的 中 性 选择 认为 ， 分 
子 进化 速率 与 表 型 进化 速率 不 一 致 : 分 子 进 化 速率 
(一 级 结构 的 改变 速率 ) 和 进化 经 历 的 时 间 相 关 ， 
与 表 型 进化 速率 不 相关 ; 表 型 是 基因 型 与 环境 相互 
作用 的 产物 ， 基 因 型 相同 的 个 体 ， 在 不 同 环境 条 件 
下 发 育 ， 可 能 出 现 显著 的 表 型 差异 ， 给 分 类 和 谱系 
分 析 带 来 很 多 困难 和 不 确定 性 (Zhang，1998)。 使 
它们 难以 确切 定位 的 其 他 复杂 问题 ， 有 待 于 我 们 进 
一 步 探讨 ， 并 能 得 以 解决 。 


致谢 : 本 文 实验 中 的 两 只 黄 腹 角 锥 样本 由 北京 
师范 大 学 郑 光 美 院士 惠 赠 ， 特 此 感谢 ! 
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